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СТРОМА КОСТНОГО МОЗГА ПТИЦ 


Усложнение общей организации птиц по сравнению с пресмыкающимися, появ- 
ление теплокровности, переход к обитанию в новой среде отразились на строении ске- 
лета, кроветворных органов и кроветворении. У птиц намечается разделение лимфо- 
идного и миелоидного кроветворения. Кроме специального лимфоидного органа — фаб- 
рициевой сумки — у пластинчатоклювых птиц появляется новое лимфоидное образо- 
вание — паратрахеальные узлы (Акилов и др., 1979). До настоящего времени остается 
спорным вопрос о топографии эритропоэза у птиц. Большинство исследователей склон- 
ны считать, что эритропоэз у птиц происходит интраваскулярно ($огге! еі а|., 1982; 
\еіѕѕ., 1980 и др.), хотя есть и другое мнение. У птиц (взрослые голуби и куры), 
как и у низших позвоночных, эритробластические островки в кроветворной ткани не 
обнаружены (Ваѕѕіѕ, 1976), все же некоторые исследователи (Хамидов и др., 1978) 
рассматривают эритропоэз как внесгосудистый процесс. Изучая дифференцировку и про- 
лиферацию кроветворных клеток костного мозга у птиц, исследователи обратили вни- 
мание на наличие контактов между созревающими кроветворными и стромальными 
клетками (Зогге| еі а|., 1982; \/е!зз, 1980). Возможно, прямые взаимодействия этих 
‘клеток имеют определяющее значение в гемопоэзе птиц. 

2 Это явление заслуживает особого внимания, необходимо определить, являются 
ли эти контакты местами только тесного соприкосновения или они играют роль в обмене 
специальной информацией между клетками. Но прежде всего следует выяснить кле- 
точный состав стромы костного мозга у птиц и морфофункциональные особенности 
стромальных элементов, поскольку такие сведения в литературе скудны и фрагментарны. 

Материал и методы исследования. Стромальный компонент костного мозга ис- 
следовали под световым и электронным микроскопом. Для световой микроскопии го- 
товили пленочные препараты и микротомные срезы. В качестве материала использован 
костный мозг курицы домашней (СаНиз ваПиз), голубя сизого (Соіитђа ла), по- 
ползня обыкновенного (5 еигораеа), воробья домового (Раззег 4отезИсиз). Для 
микротомных срезов материал фиксировали 10 $-м нейтральным формалином и зали- 
вали в парафин. Срезы окрашивали гематоксилин-эозином и ШИК-реакцией. Ретикули- 
новые волокна выявляли импрегнацией серебром (Волкова и др., 1971) на пленочных 
препаратах костного мозга курицы домашней и голубя сизого. Для электронной мик- 
роскопии образцы костного мозга голубя сизого и воробья домового фиксировали в 
2,5-м глютаральдегиде и 2 %-м ОѕО,, заливали в аралдит. Ультратонкие срезы после 
монтажа на сеточках и контрастирования по методу Рейнольдса исследовали под транс- 
миссионным электронным микроскопом «Тесла БС-500». 


Результаты и выводы. У птиц костномозговая строма включает мем- 
бранно-фибриллярный и клеточный компоненты. Сеть переплетающихся 
и ветвящихся аргирофильных ретикулиновых волокон оплетает крове- 
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Рис. 1. Синусоид костного мозга 
воробья домового; просвет его ог- 
раничивают способные к фагоцито- 
зу ретикулоэндотелиальные клетки, 
Ж2500 (обозначения к рис. 1—3: 
РЭК — ретикулоэндотелиальная 
клетка; Мф — макрофаг; Эц — эри- 
троцит; Эб — эритробласт; КК — 
кроветворные клетки; ЛС — про- 
свет сосуда; Я — ядро; Мт — ми- 
тохондрия; ГЭС — гранулярная эн- 
доплазматическая сеть; ФЛ — фа- 
го-,  лизосомы; КГ — комплекс 
Гольджи; ЗП — зоны просветле- 
ния). 


носные сосуды и разветвляется в экстраваскулярное пространство. Эти 
волокна являются каркасом для размещения кроветворных и стромаль- 
ных клеточных элементов. Есть основания полагать, что в этой конструк- 
ции присутствует и мембрана, благодаря которой образуются полуза- 
крытые и закрытые полости, заполненные тканевой жидкостью. 

Существенным компонентом стромы костного мозга у птиц являют- 
ся кровеносные сосуды, среди которых преобладают синусоиды и капил- 
ляры. Стенки синусоидов образованы одним слоем клеток с вытянутой, 
уплощенной ШИК-положительной цитоплазмой. Наличие в ней фаго- и 
лизосом (рис. 1) свидетельствует о способности этих клеток к фагоци- 
тозу. Такие клетки по морфологии и ультраструктуре отличаются от ти- 
пичных эндотелиальных клеток и могут быть названы ретикулоэндоте- 
лиальными. Их цитоплазматические отростки имеют прямые связи с ре- 
тикулиновыми волокнами и ретикулярными клетками, чем обеспечивает- 
ся своеобразная фиксация-растяжка синусоидов в костном мозге. Про- 
свет истинных кровеносных капилляров в костном мозге птиц ограничен 
эндотелиальными клетками без базального слоя. В некоторых случаях 
цитоплазматические отростки ретикулоэндотелиальных клеток синусои- 
дов и эндотелиальных клеток капилляров выступают в просвет сосуда, 
что может свидетельствовать об активной подвижности клетки (5Непк 
её а1., 1968) или об активном взаимодействии ретикулоэндотелиальных 
клеток с развивающимися клетками эритроидного ряда. В стенках си- 
нусоидов иногда встречаются макрофаги (рис. 2), встроенные между ре- 
тикулоэндотелиоцитами. Учитывая способность макрофагов к свободным 
перемещениям, положение их в составе стенки синусоида, надо полагать, 
является лабильным. Регуляторная роль макрофагов в кроветворении 
птиц не доказана. Так, Соррел и Вейс ($огге!, \Ме!зз, 1982), не обнару- 
жив контакта между макрофагами и другими клетками в костном мозге 
эмбриона цыпленка, полагают, что макрофаги не действуют как регу- 
ляторные клетки в костном мозге птиц. В наших исследованиях были 
обнаружены прямые цитоплазматические контакты между макрофагами 
и эритробластами, причем 
у мест контактов иногда 
наблюдалось просветление 
цитоплазмы эритробластов 
(рис. 3). 

Характерной особен- 
ностью костного мозга птиц 


- 8 


Рис. 2. Фрагмент синусоида кост- 
ного мозга воробья домового; ма- 
крофаг встроен в стенку синусоида 
между ретикулоэндотелиоцитами, 
хХ3000. 
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Рис. 3. Макрафаг стенки синусоида, 
контактирующий с эритробластами. 
Видны зоны просветления в цитоплаз- 
ме эритробластов в местах контактов, 
»<8000. 


по сравнению с костным моз- 
гом амфибий и рептилий мож- 
но считать наличие в нем мно- 
гочисленных фагоцитов: мак- 
рофагов и фагоцитирующих ре- 
тикулярных клеток. Эта осо- 
бенность, вероятно, связана с 
высокой активностью энер- 
гообмена у птиц при одновременном ослаблении фагоцитарной функ- 
ции адипоцитов, которые приобрели здесь более узкую специализацию. 
Жировые клетки также являются стромальными клеточными элемента- 
ми. В костном мозге птиц они различаются по ультраструктуре, форме 
и размерам жировых капель, что, вероятно, связано с различными уров- 
нями дифференцировки и функционального состояния клетки. Среди ади- 
поцитов встречаются единицы с высоким ядерно-плазменным отношени- 
ем, имеющие хорошо развитый эндоплазматический ретикулум, много- 
численные митохондрии. В цитоплазме таких клеток обнаруживаются 
довольно мелкие капли жира, которые могут сливаться в более крупные 
(рис. 4). Такие адипоциты часто расположены перисинусоидально. Сход- 
ным образом расположены жировые клетки и в костном мозге млекопи- 
тающих, что позволило предположить (Чертков и др., 1984) об их про- 
исхождении из адвентициальных ретикулярных клеток. Сливаясь и уве- 
личиваясь в диаметре, жировые капли занимают значительный объем 
цитоплазмы, которая на срезах выглядит в виде узкого ободка вокруг 
массивных жировых капель. Обычно адипоциты, особенно накопившие 
большие капли жира, контактируют с развивающимися кроветворными 
клетками, причем преимущественно гранулоцитарного ряда. Иногда ци- 
Лоплазматическая мембрана жировой клетки разрывается, и жировая 
капля приходит в непосредственное соприкосновение с кроветворной 
клеткой (рис. 5). Регистрируются также случаи выхода жировых капель 
в просвет синусоидов, где происходит эритропоэз. Эти наблюдения могут 
свидетельствовать об использовании кроветворными клетками костного 
мозга жировых запасов адипоцитов в качестве источника энергии, кото- 
рая необходима для дифференцировки, развития и выполнения клетками 
специфических функций. 

В костном мозге у птиц регистрируются фибробластоподобные клет- 
ки. Характерная особенность их — сильно развитый гранулярный эндо- 
плазматический ретикулум, на структурах которого, как известно, про- 
исходит синтез белков (рис. 6). Можно предположить, что фибробласто- 
подобные клетки костного 
мозга у птиц, также как и 
у млекопитающих (Мажуга, 
1978), синтезируют колла- 
геновые белки, из которых 
строится фибриллярный кар- 


Рис. 4. Жировая клетка стромы 
костного мозга голубя сизого, 
8000 (обозначение к рис. 4—7: 
ЛК — лимфоцитоподобная клетка; 
Гц — гранулоцит; Эц — эритроцит; 
Я — ядро; ЖК — жировая капля; 
Мт — митохондрия; ГЭС — грану- 
лярная эндоплазматическая сеть). 
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Рис. 5. Фрагмент адипоцита костного 
мозга голубя сизого. Видны выходя- 
щие через разрыв цитоплазмы жиро- 
вые капли (указаны стрелками), 
><6000. 


нас стромы костного мозга. 
Иногда в цитоплазме фибро- 
бластоподобных ретикулярных 
клеток находятся жировые 
капли (рис. 6). Этот факт сви- 
детельствует о возможности 
синтеза жира фибробластопо- 
добными ретикулярными клет- 
ками. 

При электронно-микроскопическом исследовании в костном мозге 
воробья домового и голубя сизого обнаруживаются островки лимфоци- 
топодобных клеток. В центре таких островков всегда находится ретику- 
лярная клетка стромы (рис. 7). Как правило, такая стромальная клетка 
имеет невысокое ядерно-плазменное отношение, ядро обычно удлиненной 
формы, 1—2 ядрышка. Гетерохроматин занимает примембранное поло- 
жение. В цитоплазме находятся многочисленные рибосомы, элементы 
гранулярного эндоплазматического ретикулума, митохондрии. Неединич- 
ные случаи расположения лимфоцитоподобных клеток вокруг стромаль- 
ных ретикулярных наводят на мысль о необходимости взаимодействий 
между ними для развития лимфоцитоподобных клеток. Под электрон- 
ным микроскопом в костном мозге птиц обнаруживаются также стро- 
мальные клетки, окруженные плазматическими. По имеющимся сведе- 
ниям, короткодистантные взаимодействия стромальных и кроветворных 
элементов играют важную роль в процессах дифференцировки, пролифе- 
рации, созревания и миграции стволовых кроветворных клеток и их по- 
томков (Фриденштейн, 1982; ре Вгиуп, 1981; І ісһітап, 1981), но меха- 
низм, посредством которого взаимодействуют контактирующие гемопоэ- 
тические и стромальные клетки, остается пока не известен. При наблю- 
дении над первичными культурами костного мозга (Мажуга, Михайлов- 
ская, 1975) получены убедительные доказательства того, что ретику- 
лярйые клетки выделяют синтезированные продукты белковой и нуклеи- 
новой природы в окружающую среду для потребления другими клетками. 

Таким образом, стромальная часть костного мозга у птиц представ- 
лена мембранно-фибриллярным и клеточным компонентами. Гетероген- 
ность клеточной популяции, включающей ретикулоэндотелиальные, эндо- 
телиальные, фагоцитирующие ретикулярные клетки, макрофаги, фибро- 
бластоподобные ретикулярные клетки, адилоциты, объясняется 
многообразием процессов, протекающих при кроветворении. Среди них: 
синтез коллагена, накопление энергетических субстратов, фагоцитоз и 
другие. Важную роль в соз- 
дании условий для гемопоэ- 
за, вероятно, играют меж- 
клеточные взаимодействия 
между стромальными и 
кроветворными клетками. 
У птиц заметно прогресси- 
руют специфические диффе- 
ренциации клеточных эле- 
ментов стромы костного моз- 


Рис. 6. Фибробластоподобная рети- 
кулярная клетка в костном мозге 
голубя сизого, 4000. 
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Рис. 7. Ретикулярная клетка стромы, 
окруженная лимфоцитоподобными 
клетками в костном мозге воробья до- 
мового, 6000. 


га, по сравнению с пойкило- 
термными наземными позво- 
ночными. Это связано, по-види- 
мому, с общей интенсификаци- 
ей кроветворения и приобре- 
тением в этом процессе мие- 
лоидной тканью доминирую- 
щей роли. 
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Вопе Маггом Ѕіготе іп Вігӣѕ. $Кгірсһепко Е. У. — Меѕіп. 200і., 1991, № 3.— 
Ѕігота! рагі ої {ће Бопе таггом іп Ьігӣѕ іѕ еѕіађ1іѕһей {о сопѕіѕі ої гтетЬгапе-іїБгіПаг 
сешаг сотропепіѕ. Се! роршаіїоп іпсІийеѕ геіісшо-епіо{ће1іа1, епіоће!іа! рнаросу{аЫе, 
геіісшаг, НЬгоаз{-НКе геіісшаг се!1ѕ апа айіросуіеѕ. СеПшаг сотропепі НеегорепЦу 
15 ехрІаілеа Бу паетороеНс ргосеѕѕеѕ іуегѕіїу: соПареп ѕупіһеѕіѕ, епегреііс ѕиђѕігаіеѕ 
апі рћасосуіеѕ ассити!аііоп еіс. ІпќегсеИишаг іпіегге!а{іоп Беімееп ѕіготаііс апі һасто- 
роіеііс се115 аге ѕисреѕќей іо рІау ап ітрогіапі го!е іп ѕиррогііпе сопаі{іопѕ Гог һае- 
тороіеѕіѕ. А ргоргеѕѕ іп ѕресіїіс дї егепііаіїоп ої Бопе таггоу ѕіготе сеїшаг еіетепіѕ 
іѕ роіпіеа оці іп Ьігӣѕ, аз сотрагей іо роікіїоіћегта! (еггеѕігіа! уегїеђгаќеѕ, ВСН іѕ а 
геѕші оѓ вепега| һаетороіеѕіѕ іпіепѕііісаііоп “ИН Яотіпаііпе гое ої глуе]оій Нз- 


ѕие. 


ЗАМЕТКИ 


Регібаќодеѕ соггерќагіа 2еШег (1.ерійоріега, Сеотеѓгійае) — первая находка 
на Кавказе: с , Абхазская АССР, окр. г. Гагра, 12.09.1978 (Волошанюк). 
Распространение: Югославия, Венгрия, Болгария, Албания, Греция, Малая 
Азия; в пределах СССР был известен только из Крыма (Будашкин, Костюк, 
1987).— И. Ю. Костюк (Киевский университет). 
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